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(L/D)max  najveći omjer uzgona i otpora, finesa 
a [m/s] brzina zvuka 
A [m2] površina nosećeg rotora 
A1 četvrtastih [m2] frontalna površina četvrtastih šipki 
A2 četvrtastih  [m2] frontalna površina četvrtastih dijelova upravljačkog mehanizma 
Aaero [m2] frontalna površina aerodinamički oblikovanih letvica 
ab [m] širina baterije 
Abaterije [m2] frontalna površina baterije 
Abaze [m2] površina baze 
Ačetvrtastih [m2] ukupna površina četvrtastih elemenata 
Aglavčina [m2] frontalna površina glavčine 
Akotača [m2] ukupna frontalna površina kotača 
Amotor [m2] frontalna površina mortora 
Aokruglih [m2] frontalna površina okruglih letvica 
Aploča [m2] površina tankih ravnih ploča 
Aservo [m2] frontalna površina servo motora 
ba [m] širina aerodinamički oblikovanih elemenata 
bb [m] visina baterije 
bč  [m] širina četvrtastih šipki 
c [m] tetiva lopatice nosećeg rotora 
Cd0  koeficijent nultog otpora lopatice nosećeg rotora 
Cf aero  koeficijent otpora aerodinamički oblikovanih elemenata 
Cf baterije  koeficijent otpora baterije 
Cf četvrzastih  koeficijent otpora četvrtastih letvica 
Cf glavčina  koeficijent otpora glavčine 
Cf kotača  koeficijent otpora kotača 
Cf motor  koeficijent otpora motora 
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Cf ploča  koeficijent otpora 
Cf servo  koeficijent otpora 
CH  koeficijent otpora rotora 
CLmax  najveći koeficijent uzgona nosećeg rotora 
CP	  koeficijent snage 
CP0  koeficijent otpora rotora po Leishmanu 
Cpb  koeficijent tlaka baze 
CPi  koeficijent induciranog otpora rotora 
CPp  koeficijent otpora trupa 
CR  koeficijent potiska rotora (ovisan o brzini leta, ograničen sa 1.25) 
CRP  koeficijent potiska rotora za strujanje okomito na rotor, CRP=1.25 
CT  koeficijent potiska rotora (ovisan o obodnoj brzini) 
D [N] otpor letjelice 
Dm [m] promjer motora 
Do [m] promjer okruglih letvica 
Dp [N] otpor trupa 
f [m2] površina otpora trupa 
faero [m2] površina otpora aerodinamički oblikovanih elemenata 
fbaterije [m2] površina otpora baterije 
fbaze [m2] površina otpora baze 
fčetvrtastih [m2] površina otpora četvrtastih elemenata 
fglavčina [m2] površina otpora glavčine 
fkotača [m2] površina otpora kotača 
fmotor [m2] površina otpora motora 
fokruglih [m2] površina otpora okruglih letvica 
fploča [m2] površina otpora ravnih ploča 
H [N] otpor rotora 
k  faktor inducirane snage 
kT	  adijabatski faktor zraka 
la [m] duljina frontalne projekcije aerodinamički oblikovanih elemenata 
lč [m] duljina frontalne projekcije četvrtastih letvica 
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lo  [m] duljina frontalne projekcije okruglih šipki 
lp [m] prosječna duljina tankih plosnatih elemenata 
m kg/s maseni protok zraka kroz propeler 
Ma [m/s] machov broj pri projektnoj brzini leta 
N  broj lopatica lopatica nosećeg rotora 
P [W] snaga potrebna za horizontalni let 
Pf [W] potrebna snaga za horizontalni let pri (L/D)max 
Pk	 [N] eksperimentalna raspoloživa snaga 
Pp [W] snaga motora 
Pt [W] raspoloživa snaga 
Ptk [W] korigirana raspoloživa snaga 
R [m] polumjer nosećeg rotora 
Re  Reynoldsov broj 
RT [J/kgK] plinska konstanta zraka 
T [N] potisak nosećeg rotora 
Tp [N] potisak propelera 
Tstat [N] statički potisak po teoriji diska (idealni statički potisak) 
Tstat(e) [N] izmjereni statički potisak 
TT [K] apsolutna temperatura zraka 
V [m/s] projektna brzina leta 
V2 [m/s] ustaljena brzina nakon propelera 
V∞	 [m/s] brzina leta 
Vd [m/s] brzina spuštanja 
Vf [m/s] brzina za slučaj (L/D)max 
vh [m/s] inducirana brzina lebdenja 
Vmin [m/s] minimalna brzina letjelice (ograničena zbog CLmax) 
Vz [m/s] brzina penjanja 
VΔpmax [m/s] brzina pri kojoj će biti največa raspoloživa snaga za penjanje 
W [N] težina letjelice 
α(vmin) [°] kut nosećeg rotora pri kojem se postiže CLmax i minimalna brzina u 
horizontalnom letu 
γf [°] najbolji kut jedrena letjelice, tj. kut najbolje finese 
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γz [°] kut penjanja za najveću brzinu penjanja letjelice 
δ3 [°] kut kojim se opisuje veza kuta mahanja i promijene postavnog kuta 
lopatica rotora 
ΔPmax [W] najveća snaga raspoloživa za penjanje 
Δv [m/s] razlika ustaljene brzine ispred i iza propelera 
λ  faktor inducirane brzine 
λi  inducirana brzina rotora pri lebdenju 
μ  koeficijent napredovanja 
ρ [kg/m3] gustoća zraka 
ߗ [rad/s] brzina vrtnje nosećeg rotora 
ߟp  stupanj djelovanja propelera 
ߥ [m2/s] kinematička viskoznost 
ߪ  koeficijent ispunjenosti kraka 
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SAŽETAK 
U ovom diplomskom radu je prikazana i objašnjena konstrukcija bespilotne letjelice autogira 
uz proračune performansi. Opisane su karakteristike autogira koje se razlikuju od aviona i 
helikoptera, osobito na malim brzinama. Također je opisan i prikazan način upravljanja 
autogirom, koji se razlikuje od načina upravljanja helikoptera i aviona. Detaljno je opisano i 
prikazano konstrukcijsko rješenje rotora koji je izrađen za bespilotnu letjelicu autogira, i 
mehanizma upravljanja, za što je napravljen CAD model letjelice. Također je prikazan i 
opisan način izrade i modifikacije dijelova rotora i priložena tehnička dokumentacija. 
Performanse bespilotne letjelice autogira izračunate su iz snage potrebne za let i raspoložive 
snage. Raspoloživa snaga je dobivena iz izmjerenog statičkog potiska i podataka za propeler 
od proizvođača. Napravljena je i alternativna metoda za slučaj da podataka propelera nema, 
koja se zasniva na teoriji diska, i pokazala se kao pouzdana za manje brzine leta, ali nije 
korištena u proračunu performansi. Snaga potrebna za let izračunata je iz dostupne literature, 
napravljena je i alternativna metoda gdje je rotor zamijenjen diskom istog promjera. Proračun 
je napravljen za obje metode i uspoređeni su rezultati iz kojih se mogu izvući zanimljivi 
zaključci. 
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SUMMARY 
This paper presents and explains the design the design of an unmanned autogiro and 
calculates its performance. It explains characteristics of autogiro, that are different from 
planes and helicopters, especially at low speeds. The control mechanism of the aircraft is 
illustrated and explained. The rotor that has been designed for the aircraft, and its control 
mechanism are being described in detail, followed by drawings, for which CAD model of the 
aircraft was made. The paper also explains manufacturing and modification process of rotor 
parts, and is followed with technical documentation. Performance of the unmanned autogiro 
was calculated from power required for horizontal flight and power available. Available 
power was calculated from the measured static thrust, and propeller specifications. Alternative 
method for propeller performance was done, for the case if they would be unknown, and it is 
based on the disc theory, and it proved to be reliable for smaller velocity, but it wasn’t used 
for the performance calculations. The power required for flight was calculated from the 
available literature, an alternative method was also made, where rotor was replaced by a disc 
of the same diameter. Performance was calculated for the both methods, data, compared, and 
interesting conclusions made. 
 
Key words: autogir, unmanned aircraft, aircraft performance 
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1. UVOD 
Autogir je zbog posebnih karaktristika leta, pogotovo na malim brzinama, zanimljiva letjelica, 
prije svega za proračun. Rijetkost u aviaciji i pomalo zaboravljena letjelica, također je slabo 
zastupljena i nedorečena u litereturi. Zbog toga je izazov izračunati pouzdane performanse 
ovakvog tipa letjelice. U ovom radu se računju performanse za postojeći bespilotni autogir. 
Proračun performansi će se raditi na dva načina i prikazati grafički radi usporedbe. Jedna 
metoda razmatra autogir kao helikopter sa snagom na rotoru jedankom snazi propulzije, a 
druga metoda razmatra rotor kao disk na kojeg nastrujava zrak. Otpor trupa letjelice izražen je 
preko površine otpora, koja čini zbroj površina otpora svih elemenata trupa letjelice, a oni su 
izračunati iz poznatih dimenzija i poznatih koeficijenata otpora. Otpor trupa, zajedno sa 
otporom rotora i induciranim otporom, čini ukupni otpor letjelice, potreban za računanje 
performansi, tj potrebnu snagu za let. Performanse zrakoplova, osim potrebne snage, određuje 
i raspoloživa snaga, tj. snaga kojom propeler gura letjelicu nekom brzinom. Raspoloživa 
snaga se za poznati propeler i motor može odrediti iz tablica proizvođača. Ako podaci 
propelera nisu dostupni, može se primjeniti teorija diska kombinirana sa eksperimentalnim 
statičkim podacima. Takva teorija daje dovoljno dobre rezultate na manjim brzinama leta. 
Performanse leta opisuju minimalna i maksimalna brzina u horizontalnom letu, maksimalna 
brzina penjanja i pod kojim kutom, i finesa. Osim performansi, rad opisuje autogir kao 
letjelica, njene glavne značajke i način upravljanja autogirom, koji se razlikuje od 
helikopterskog. Detaljno je opisano i prikazano konstrukcijsko rješenje rotora i mehanizma 
upravljanja bespilotne letjelice autogira, za što je napravljen CAD model letjelice. 
 
  
Dinko Mo
Fakultet s
2. OP
Autogir
uzgonsk
stavara 
neovisn
 
Autorot
vjetrom
izuma a
sigurnog
prirodi 
odnese. 
 
Povijest
letjelica
zrakoplo
aviona. 
po prvi 
 
 
 
 
rović 
trojarstva i b
ĆENITO
, poznat jo
u silu pom
potisak, ne
o o elisi, m
acija heliko
 koji prola
utogira, jo
 spuštanja
kod leta ne
 autogira p
 uspješno p
v kod koj
Autogir je 
puta primje
rodogradnje 
 O AUTO
š kao i au
oću rotora
go se slob
otorom, gra
pterskog, i
zi kroz nje
š pri prvim
 helikopter
kih sjemen
očinje sa š
oletjela 19
eg je nemo
prva uspješ
njeno slobo
 
GIRU 
tožir, žirok
. Za razlik
odno okreć
vitacijom (j
li rotora ato
ga, nešto s
 pokušajim
a nakon o
ki, čime o
panjolskim
23. godine
gć slom u
na letjelica
dno mahan
Slika
opter i žir
u od heliko
e u struji z
edrenje) il
gira je je r
lično jedre
a leta helik
tkaza moto
staju dulje 
 inžinjerom
. Letjelicu
zgona, tad
 s rotirajuć
je i zabaciv
 1: Autogir 
oplan, je v
ptera, roto
raka autor
i vučom. 
ežim leta u 
nju. Autor
opterom i 
ra. Autoro
u zraku i 
 Juanom d
 je nazvao 
a i danas n
im nosećim
anje lopati
u letu 
rsta zrakop
r autogira 
otacijom. P
kojem je ro
otacija je b
razmatrala
taciju mož
daju priliku
e la Cierva
Autogyro i
ajčešći uzr
 površinam
ca. 
Dipl
lova koji 
nije pogon
otisak se o
tor pogonj
ila poznat
 se kao mo
emo primj
 vjetru da 
 čija je prv
 predstavio
ok nesreća
a, ponajpr
omski rad 
2 
stvaraju 
jen i ne 
stvaruje 
en samo 
a i prije 
gućnost 
etiti i u 
ih dalje 
a takva 
 ju kao 
 manjih 
ije jer je 
 
Dinko Morović Diplomski rad 
Fakultet strojarstva i brodogradnje 3 
 
2.1. GLAVNE KARAKTERISTIKE AUTOGIRA 
Let bez sloma uzgona je jedna od najvećih prednosti autogira. U njegovoj ovojnici leta 
minimalna brzina nije ograničena slomom uzgona nego induciranim otporom rotora i 
potiskom motora ili maksimalnim koeficijentom uzgona rotora. Rezultat toga je mala 
minimalna brzina leta, sljetanja i uzljetanja, i naravno kratke staze za poljetanje i uzljetanje. U 
slučaju vjetra nekad je moguće i vertikalno sljetanje i uzljetanje. Rotor autogira ne stvara 
potisnu silu i pa je manje opterećen, a propeler je na većim brzinama učinkovitiji za stvaranje 
potiska, zbog toga je autogir obično brži od helikoptera. Osobine leta autogira slične su 
avionu osim na malim brzinama u režimu leta zvanom „flight beyond the power curve“. Rotor 
autogira je manje osjetljiv na turbulencije pa je autogir pogodniji za let u lošim vremenskim 
uvjetima. Jedna od prednosti autogira je jednostavnost i mala cijena, usporediva otprilike sa 
motornim zmajevima. Zbog toga su popularni u samogradnji. Elise dvokrakih rotora, koji su 
najčešće korišteni, ne zauzimaju puno prostora u mirovanju, pa letjelicu nije problem spremiti 
u garažu i prevoziti na prikolici. 
 
Glavno ograničenje autogira je nemogućnost leta pri negativnom opterećenju, što je i glavni 
uzrok nesreća kod neiskusnih pilota i manje stabilnih konstrukcija. Kod nesreća prilikom 
sljetanja, unatoč malim brzinama letjelice, u rotoru letjelice je još uvjek pohranjena kinetička 
energija koja može izazvati havariju. 
 
2.2. UPRAVLJANJE AUTOGIROM 
Upravljanje autogirom vrši se cikličkom kontrolom rotora, i vertikalnim stabilizatorom. Kod 
prvih konstrukcija autogira, osovina rotora je bila fiksno spojena na trup, a upravljanje se 
vršilo elevatorima i aleronima na malim krilima, čime bi se zakretao trup a time i osovina 
rotora i na taj način se postizala ciklička kontrola rotora. Takvo upravljanje je, između ostalog 
i vrlo nesigurno na malim brzinama gdje elevatori i aleroni nisu dovoljno učinkoviti. Postoje 
konstrukcije atogira s rotorom sličnim helikopterskom koji ima i kolektivnu kontrolu koja 
služi za „jump take off“  tj vertikalno uzljetanje i sljetanje. 
Takav autogir mora imati jaku predrotaciju rotora i što veći moment inercije rotora jer se 
uzljetanje i sljetanje vrši bez pogona rotora, samo njegovom inercijom, tj. pohranjenom 
kinetičkom energijom. 
 
Većina današnjh atogira ima rotor s dvije elise kojima je omogćeno mahanje na principu 
klackalice, tj lopatice su kruto povezane u jednu cjelinu, dok jedna lopatica zamahuje prema 
gore, druga zamahuje prema dolje istom veličinom, kut konusa je predodređen a os mahanja 
se nalazi u centru mase. Takvom rotoru nije potreban zglob zabacivanja jer dok se jedna 
lopatica zabacuje naprijed, suprotna lopatica čini suprotno u istom iznosu oko osovine rotora. 
Dakle mijenja se kutna brzina osovine rotora, što ne stvara vibracije i opterećenja kao kod 
helikoptera jer se osovina slobodno okreće. Cikličkom kontrolom upravlja se mijenjanjem 
nagibom osovine rotora (koja nije nužno i os diska, pogotovo u horizontalnom letu). Postavni 
kut elisa je fiksni, obično od 0 do 4° mjereno od kuta nultog uzgona profila. Manji postavni 
kut elisa daje bolju samopokretljivost rotora i veću brzine vrtnje ali zbog toga i veće gubitke.  
Takav rotor naziva se polukrutim rotorom jer nema zglobove zabacivanja, najjednostavnija je 
i najčešće korištena konstrukcija rotora. Osovina rotora je spojena na zglob koji omogućuje 
naginjanje u dvije osi, slično kardanskom zglobu. Kod rotora sa tri i više elisa potrebno je 
osim zgloba mahanja omogućiti i zabacivanje elisa, ali postavni kut je i dalje fiksan, 
upravljanje se vrši cikličkom promjenom kuta lopatica, tj. nagibom osovine rotora. 
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3. OSNOVNE KARAKTERISTIKE BESPILOTNOG AUTOGIRA 
 
3.1. KARAKTERISTIKE BESPILOTNOG AUTOGIRA 
 
Bespilotni autogir je zapravo model zrakoplova na daljinsko upravljanje. Dijelovi potrebni za 
pogon, upravljanje, kotači, ležajevi za rotor, elise i radio stanica su kupljeni. Tijelo letjelice je 
izrađeno od drvenih letvica, tankih ploča balze i malo aluminijskih limova, glavčina je 
glodana iz aluminijskog bloka. Elisama rotora, koje su orginalno simetričnog aeroprofila, 
modificirana je napadna ivica zaljepljenim okruglim drvenim šipkama i ljepljivom trakom, 
radi bolje samopokretljivosti rotora. 
 
Motor i propeler su u potisnoj konfiguraciji radi bolje zaštite prilikom udesa. Iza propelera 
nalaze se horizontalni i vertilani stabilizatori, postavljeni tako, da osim uobičajene funkcije, 
poništavaju vrtlog koji stvara propeler. Tako se stvara moment koji kontrira momentu motora, 
a možda i povećava efikasnost pogona ako utjecaj viskoznosti nije pre velik. Podvozje 
letjelice je klasične konfiguracije i ima značajan raspon radi veće stabilnosti jer je centar mase 
relativno visoko, a i rotor koji je visoko od tla i pri malim brzinama može stvoriti dovoljno 
veliku silu, tj. moment da prevrne letjelicu. Podvozje je dodatno učvršćeno nakon što je 
primjećena pre velika elastičnost i vibracije prilikom okretanja rotora. Podvozje je postavljeno 
pod kutom prema nazad tako da rotor dobiva više vjetra prilikom taksiranja na pisti, taj kut je 
naknadno povećan. Rotorom se upravlja pomoću dva servo motora, a osim rotorom upravlja 
se i vertikalnim stabilizatorom sa trećim servo motorom. 
 
Tablica 1 Težina i dimenzije letjelice 
težina letjelice promjer rotora dužina letjelice visina letjelice širina letjelice 
7 N 930 mm 613 mm 570 mm 596 mm 
 
Karakteristike pogona: 
 
 Motor je A2212/6T Brushless Outrunner, 
 brzina vrtnje praznog hoda motora je 2200 (okr/min)/V, 
 nazivna snaga motora je 240 W pri 11.1 V. 
 
 Iako se često nazivaju istosmjerni motori bez četkica, zapravo se radi o sinkronom trofaznom 
motoru kojemu je za praktičnu primjenu potrebna upravljačka elektronika, tj, kontroler. Do 
kontrolera dolazi istosmjerna struja iz baterije a iz njega trofazna stepeničasta izmjenična. 
Kontroler ima istu ulogu kao i komutator na istosmjernim motorima, bez njega nebi mogao 
raditi. 
 
 Kontroler je Mystery 30A ESC Brushless speed controller, 
 konstantne struje 30 A. 
 
 Baterija je HRB -YS 11.1V 2200mAh 3S 30C Li-Po Battery 
 Nazivni napon baterije iznosi 11.1 V, 
 kapacitet baterije je 2.2 Ah. 
 Konstantna struja pražnjenja je 30 C, tj. 66 A. 
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5. PERFORMANSE AUTOGIRA 
Performanse zrakoplova računati će se pomoću snage potrebne za let i raspoložive snage koju 
stvara pogon. Za razliku od aviona, minimalna brzina nije ograničena slomom uzgona, nego 
maksimalnim koeficijentom uzgona koji rotor može postići. 
 
Snaga potrebna za let jednaka je umnošku sile otpora i brzine leta, a raspoloživa snaga 
umnošku sile potiska i brzine. 
 
Otpor letjelice može se podijeliti na tri dijela, inducirani, otpor trupa i otpor rotora. 
 
5.1. OTPOR  TRUPA 
Pošto letjelica izrađena od letvica i ploča balze, nema klasični trup a površine su praktički 
ravne tanke ploče. Zbog toga nema smisla raditi korekcije zbog debljine trupa i aeroprofila, 
već će se računati otpori ravnih površina a za letvice a za ostale dijelove će se koristiti poznati 
koeficijenti otpora oblika. U otpor trupa uključen je i otpor glavčine rotora, za koju možemo 
upotrijebiti poznati koeficijent otpora sličnih glavčina kao npr glavčina helikoptera Bel UH-
1B. Otpor letjelice potrebno je izraziti preko površine otpora. 
 
Površina otpora računa se kao: 
 
f=Cf A, 
 
gdje su : 
 
f- površina otpora elementa 
 
Cf- koeficijent otpora elementa 
 
A- čeona ili referentna površina tijela ili površine na koju djeluje sila otpora 
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OTPOR TRUPA 
Površinu otpora trupa letjelice čini zbroj svih prethodno izračunatih površina otpora: 
 
f= fploča+ fbaze + fglavčine + fokruglih + fčetvrtastih + fmotor + faero + fservo + fkotača + fbaterije =0.0227 m2 
 
5.2. SNAGA POTREBNA ZA HORIZONTALNI LET 
 
Snaga potrebna za horizontalnli let može se jednostavno izraziti kao umnožak sile otpora i 
brzine leta, pod uvjetom da se letjelica nalazi u ravnotežnom letu: 
 
P=V∞ D 
 
U ovom proračunu snaga će se računati preko koeficijenata snage koji je izražen kao 
 
CP=
௉
ఘ	஺	గ	ఆయ	ோయ 
 
odnosno snaga je 
 
P= CP	ߩ	ܣ	ߨ	ߗଷ	ܴଷ 
 
Koeficijent snage zbroj je drugih koeficijenata, po Leishmanu su to: 
 
koeficijent otpora rotora (uključuje i „reverse flow“) 
 
CP0=
ఙ஼೏బ
଼ (1+3μ2+
ଷ
଼μ4), 
 
koeficijent induciranog otpora rotora: 
 
CPi=
௞	஼೅మ
ଶටఓమ	ାఒ೔మ
, 
 
ili za veće brzine: 
 
CPi≈௞	஼೅
మ
ଶఓ , 
 
koeficijent otpora trupa: 
 
ܥ௉p= ௙ଶ஺μ3, 
 
i koeficijent snage: 
 
CP= CP0+ CPi +CPp. 
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Za proračun potrebni su i: 
 
Koeficijent inducirane brzine na rotoru 
 
λi=vi/ߗR, 
 
λi= ௞	஼೅
ଶටఓమା	ఒ೔మ
, 
 
površina diska 
 
A=R2π,	
	
koeficijent	ispunjenosti	kraka	
	
ߪൌே௖గோ,		
koeficijent	napredovanja	
	
μൌV∞/ߗR,	
	
koeficijent	potiska	rotora		
	
CTൌ ௐ஺ఘఆమோమ	,	
	
i	faktor	inducirane	snage	po	ሾ3ሿ	
	
kൌ1.2	.	
	
Variajble:	
težina	Wൌ7	N,	
polumjer rotora R=0.465 m, 
broj lopatica N=2, 
gustoća zraka ρ=1.2 kg/m3, 
koeficijent nultog otpora lopatica Cd0=0.008. 
 
Brzina vrtnje ߗ određena je pomoću CFD-a u Solidworks-u.  
Rotor autogira stavljen je u okretno polje pri nekoj vertikalnoj brzini i mjerena je vertikalna 
sila i moment rotora. Vertikalna brzina i brzina vrtnje su mijenjani dok nije postignuta sila 
jednaka težini letjelice a moment se izjednačio s nulom. 
 
Tako određena brzina vrtnje iznosi ߗ=110 rad/s i smatra se konstantnom u svim režimima 
leta. 
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Sila opora je: 
 
D=Wtanα+Hcosα+Dp, 
 
snaga otpora: 
 
P=DV∞, 
 
 
otpor rotora: 
 
H=CHρπߗ3R5, 
 
gdje je koeficijent otpora rotora: 
 
CH=
ఙ஼೏బ
଼ (2μ+
ଵ
ଶμ3), 
 
otpor trupa: 
 
Dp=fρ V∞2/2. 
 
Odnos brzine leta v∞ i kuta rotora α dobije se iz slijedećih izraza: 
 
௞஼ೃమ
ଶඥఓమାఒమ ൅
ఙ஼೏బ
଼ ሺ1 ൅ ߤଶሻ െ ߤܥ்ݐܽ݊ߙ ൌ 0, 
 
gdje je koeficijent potiska rotora izražen kao 
 
CR=
ଶௐ
஺ఘ௏ಮమ ௖௢௦ఈ≤1.25. 	
i koeficijent vertikalne brzine: 
 
λ=μ	tan(-α)+ ௞	஼೅ଶඥఓమାఒ	మ . 
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5.4. RASPOLOŽIVA SNAGA 
Za raspoloživu snagu koristiti će se teorija diska. 
 
Snaga potiska: 
 
Pt=Tp V∞. 
 
Sila potiska: 
Tp= ሶ݉ (V2-V∞)= ሶ݉ Δv. 
 
Maseni protok zraka kroz disk: 
 
ሶ݉ =ρA(V∞௱௏ଶ ). 
 
Prema tome, snaga potiska je: 
 
Pt= ρA( ஶܸଶ߂ܸ ൅ ௏ಮ௱௏
మ
ଶ ). 
 
Snaga motora: 
Pp= ሶ݉ (௏మమଶ െ
௏ಮమ
ଶ ). 
 
Ustaljena brzina iza diska: 
 
V2= V∞+ ߂ܸ. 
 
Nakon sređivanja dobijemo: 
 
Pp=
ఘ஺
ଶ (2 ஶܸ
ଶ	߂ܸ+2 ஶܸ	߂ܸ2+௱௏
య
ଶ ). 
 
U slučaju da nema gubitaka, snaga motora je poznata veličina. Tako se dobije inducirana 
brzina ߂ܸ/2 odnosno razlika brzina	߂ܸ, izražena kao funkcija brzine leta ஶܸ, i uvrštavanjem 
u formulu za snagu potiska dobije se raspoloživa snaga Pt kao funkcija brzine leta ஶܸ. 
 
Za ovaj proračun gdje su poznati: 
 
Snaga motora: 
 
Pp=240 W, 
 
polumjer rotora 
 
R=0.465 m 
 
i gustoća zraka 
 
ρ=1.2 kg/m3, 
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Očitano iz dijagrama na slici 20 i 22: 
 
minimalna brzina leta: 
 
Vmin=6.1 m/s, 
 
maksimalna brzina leta: 
 
Vmax=21.05 m/s, 
 
brzina leta za slučaj (L/D)max: 
 
Vf=10.55 m/s, 
 
Najveća raspoloživa snaga za penjanje: 
 
ΔPmax=42 W, 
 
potrebna snaga za slučaj (L/D)max: 
 
Pf=47.4W, 
 
brzina pri najvećoj raspoloživoj snazi: 
 
VΔPmax =14.31 m/s. 
 
Brzina penjanja iznosi 
 
Vz=
௱௉௠௔௫
ௐ =6 m/s, 
 
kut penjanja za maksimalnu brzinu penjanja je 
 
γz=arcsin ௏೥௏೩ು೘ೌೣ	= 24.8 °.  
 
Sila otpora iznosi 
 
Df = Pf/ Vf = 4.49 N, 
 
odnos uzgona i otpora iznosi 
 
(L/D)max=W/Df =1.56 . 
 
Kut pri kojem se postiže najveća finesa je 
 
γf =-arctan஽೑௅  =-32.7 °. 
 
Brzina spuštanja je 
 
Vd= Vf sin γf =4.42 m/s.  
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5.5.4. VERTIKALNA AUTOROTACIJA 
 
Let izvan granica najmanje i najveće brzine u horizontalnom letu je naravno moguć, ali uz 
žrtvovanje visine, tj potencijalne energije za dio snage koji fali. Kod autogira nema 
ograničenja minimalne brzine kao kod aviona u smislu sloma uzgona, što daje zanimljivu i 
drugačiju karakteristiku leta pri malim brzinama, popularno zvanu „flight beyond the power 
curve“. U takvom režimu leta dolazi do propadanja zrakoplova, i u ekstremnom slučaju do 
vertikalne autorotacije. 
 
Kod idealne vrtikalne autorotacije, brzina spuštanja iznosi vd=1.75vh. U stvarnosti je brzina vd 
malo veća, po Leishmanu je u rasponu od 1.8 do 1.85vh. Brzina vertikalne autorotacije očito 
se nalazi u području gdje teorija diska nije primjenjiva jer je brzina spuštanja manja od 
dvostruke vrijednosti inducirane brzine potrebne za lebdenje, tj. Vd<2vh. 
Inducirana brzina lebenja je 
 
vh=ට ௐଶఘ஺ =2.07 m/s. 
 
Brzina vertikalne autorotacije nalazi se u rasponu od 
 
1.8vh ≤vd≤1.85vh 
 
3.73≤vd≤3.83 m/s. 
 
Brzina vertilkalne autorotacije može se izračunati i preko koeficijenta potiska rotora, koji po 
Leishmanu iznosi CRP=1.25. Pri tome se rotor autogira razmatra kao disk na kojeg nastrujava 
zrak s koeficijentom otpora 1.25. 
 
koeficijent potiska je u slučaju vertikalne autorotacije izražen je kao 
 
CRP=
ଶௐ
஺ఘ௏೏మ
, 
 
odnosno brzina vertilkalne autorotacije je 
   
Vd=ට ଶௐఘ஺஼೅ =3.71 m/s, 
 
što je vrlo blizu pretpostavkama. 
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6. ZAKLJUČAK 
 
Unatoč tome što je autogir letjelica koja uspješno leti od 1923. godine, u literaturi je slabo 
zastupljena, uglavnom kao manji odlomak uz teoriju helikoptera. Iako je dinamika rotora 
dobro poznata, tj. ista kao kod helikoptera, performanse rotora, pogotovo kod malih brzina 
treba uzeti sa oprezom. Po Leishmanovoj metodi, potisak pogona potreban za horizontalni let 
autogira izračunat je kao potrebna snaga na osovini pogonjenog rotora, podjeljena s brzinom 
leta. Metoda otpora, gdje se sila rotora aproksimira sa reakcijom diska na koji nastrujava 
normala horizontalne brzine, vrlo je gruba procjena. Činjenica da se teorija poklapa s 
eksperimentima za slučaj vertikalne autorotacije, ne znači da će se poklapati i u nekim 
prijelaznim slučajevima i sporom horizontalnom letu. Na većim brzinama, gdje je inducirani 
otpor zanemariv, a do izražaja dolaze parazitski otpori, rezultati ovise o dobroj procjeni 
koraka napredovanja i otpora trupa (s glavčinom) i elisa. Detaljnije proučavanje performansi 
rotora u autorotaciji, pogotovo pri malim brzinama i većim kutovima rotora, može se staviti 
kao preporuka za daljnja istraživanja. 
 
Za računanje performansi, osim porebne snage, izračunata je i raspoloživa snaga, tj. snaga 
kojom propeler gura letjelicu nekom brzinom. Raspoloživa snaga računata je na dva načina, 
jedan je iz eksperimentalih podataka, gdje su podaci karakteristike propelera dostupni od 
proizvođača, a drugi kao kombinacija teorije diska i izmjerenog statičkog potiska, za slučaj 
kada podaci za propeler nisu dostupni. Podaci su zatim uspoređeni za snagu motora iz 
eksperimentalnih podataka, i pokazuju gotovo iste rezultate na manjim brzinama. To daje 
naslutiti da se mogu dobiti točni rezultati na manjim brzinama za nepoznati propeler i poznatu 
snagu motora i statički potisak.  
 
Iz izračunatih dijagrama za raspoloživu snagu, može se zaključiti kako bi za odabranu 
konfiguraciju bespilotnog autogira bio bolji odabir propelera koji vrhunac performansi postiže 
na manjim brzinama leta. 
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Performanse letjelice bi se mogle poboljšati smanjenjem otpora trupa, koji dominira na većim 
brzinama leta jer raste sa brzinom na treću a inducirani otpor pada. Pošto se sječe se sa 
raspoloživom snagom pod malim kutom,  znači da sa malim smanjenjem otpora trupa 
možemo značajno povećati maksimalnu brzinu. Otporu trupa najviše pridonose otpori 
okruglih i četvrtastih elemenata. Okrugli zato što imaju veliku frontalnu površinu, a četvrtasti 
imaju veliki koeficijent otpora.  
 
Prema tome, zamjenom okruglih drvenih letvica sa tanjim metalnim ili kompozitnim, i 
zamjena ili prilagođavanje četvrtastih elemenata aerodinamičkim, postigle bi se bolje 
performanse letjelice. 
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Prilog I Izračun krivulje potrebne snage za horizontalni let 
 
Skripta korištena u GNUPLOT-u: 
 
N=2; 
W=7; 
Omega=110; 
R=0.465; 
c=0.04; 
f=0.0227; 
Cd0=0.008; 
rho=1.2; 
pi=3.14159265359; 
 
 
mu(x)=x/(Omega*R); 
G=N*c/(pi*R); 
A=R*R/pi; 
 
CT= W  / (rho*Omega*Omega*R*R*A); 
Cpp(x) = (f/(A*2.))*mu(x)*mu(x)*mu(x); 
Cpi(x)=1.2*CT*CT / (2*mu(x)); 
Cp0(x) = ((G*Cd0)/8) * (1 + 3 * mu(x)*mu(x) + (3/8.)*mu(x)*mu(x)*mu(x)*mu(x)); 
 
Cp(x) = Cp0(x) + Cpi(x) + Cpp(x); 
 
P2(x) =  A*Cp(x)*rho*Omega*Omega*Omega*R*R*R; 
 
plot [0:30] P2(x); 
pause "3"; 
set term png; 
set output "newpfunc2.png"; 
replot; 
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Zbog dvokrake elise, rotor modela autogira najsličniji je rotoru helikoptera UH-1B i prema 
tome koeficijent otpora glavčine rotora po [5] iznosi: 
Cf glavčina=0.98 
površina otpora glavčine: 
fglavčina= Cf glavčina Aglavčina=0.0014345 m2 
 
OTPOR OKRUGLIH ŠIPKI 
Frontalna površina tijela: 
lo=0.74 m,  
Do=0.008 m 
Aokruglih=lo Do=0.00592 m2 
Koeficijent otpora oblika očitan iz tablice: 
Cf okruglih=1.17 
Površina otpora okruglih šipki: 
fokruglih= Cf okruglih Aokruglih=0.0069264 m2 
 
OTPOR ČETVRTASTIH ŠIPKI 
Frontalna površina četvrtastih tijela: 
lč=0.38 m,  
bč=0.009 m 
A1 četvrtastih=l b=0.00342 m2 
Frontalna površina mehanizma glavčine očitana iz modela: 
A2 četvrtastih=0.001216 m2 
Ačetvrtastih= A1 četvrtastih+ A2 četvrtastih=0.004636 m2 
Koeficijent otpora oblika očitan iz tablice: 
Cf četvrzastih=2.05 
Površina otpora četvrtastih šipki: 
fčetvrtastih= Cf četvrzastih Ačetvrtastih =0.0095038 m2 
 
OTPOR MOTORA 
Frontalna površina motora: 
Dm=0.028 m 
Amotor= Dm2∏/4=0.000693 m2 
Koeficijent otpora oblika očitan iz tablice: 
Cf motor=1.15 
Površina otpora motora: 
fmotor= Amotor Cf motor =0.0007082 
 
OTPOR AERODINAMIČKI OBLIKOVANIH ELEMENATA 
Frontalna površina tijela: 
la=0.25+2x0.07= 0.39 m 
ba=0.01 m 
Aaero=la ba=0.0039 m2 
Koeficijent otpora iz tablica: 
Cf aero=0.04 
Površina otpora: 
faero= Cf aero Aaero=0.0002145 m2 
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OTPOR SERVO MOTORA 
Frontalna površina: 
Aservo=3*0.000274=0.000822 m2 
Otpor oblika očitan iz tablica: 
Cf servo=1.05 
Površina otpora servo motora: 
fservo= Aservo Cf servo=0.0007276 m2 
 
OTPOR KOTAČA  
Frontalna površina kotača: 
Akotača=3*0.000478=0.001434 m2 
Koeficijent otpora kotača: 
Cf kotača=0.25 
Površina otpora podvozja: 
fkotača= Akotača Cf kotača=0.0003585 m2 
 
OTPOR BATERIJE 
Frontalna površina baterije: 
ab=0.021 
bb=0.0.033 
Abaterije=a b=0.0006158 m2 
Koeficijent otpora oblika: 
Cf baterije=1.05 
Površina otpora baterije: 
fbaterije= Abaterije Cf baterije=0.0007276 m2 
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Prilog III Tehnička dokumentacija 
 
POPIS TEHNIČKE DOKUMENTACIJE: 
 
Crtež br. 1  Autogir – projekcijski prikaz letjelice 
Crtež br. 2  Autogir – glava rotora 
Crtež br. 3  Autogir – krak 
Crtež br. 4  Autogir – lopatica 
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Prilog IV CD-R disk 
CD-R disk u privitku 
